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résumé. l'étude des patrons d'écoulement dans des cellules ohmiques de géométrie rectangulaire, au moyen d'une 
visualisation d'un traceur coloré a été réalisée. Les résultats de cette étude ont montré que les patrons d'écoulement dans 
les cellules ohmiques dépendent de trois paramètres : la configuration des cellules (passe montante ou descendante), le 
régime d'écoulement et la géométrie des orifices d'entrée-sortie de chaque cellule. A l'aide d'un fluide modèle encrassant 
une étude de la répartition du dépôt dans les cellules ohmiques a été entreprise. L'observation ainsi que l'analyse des 
masses de dépôt montrent que la répartition de ce dernier est directement reliée au profil d'écoulement dans les cellules 
ohmiques. 
INTRODUCTION  
A l’heure actuelle, le traitement thermique des produits alimentaires est réalisé à l’aide 
d’échangeurs de chaleur conventionnels (tubes, plaques). Ces échangeurs présentent quelques 
limitations aujourd’hui bien connues comme par exemple l’encrassement des surfaces d’échange dû 
à des gradients de température entre la paroi et le fluide traité [1,2]. On cherche donc à minimiser 
ces phénomènes par la recherche de nouvelles technologies. Dans cette perspective le chauffage 
ohmique semble apporter une solution car il ne présente pas, a priori, de gradient de température 
entre la surface des électrodes et le fluide.  
Cette technologie repose sur un principe simple qui consiste à faire passer un courant 
électrique à travers le produit qui s'échauffe par effet Joule. Le produit joue le rôle d'une résistance 
électrique [3]. La simplicité de ce  principe ne doit pas cacher la complexité du couplage entre les 
phénomènes hydrodynamiques, thermiques et électriques. Ce couplage est d'autant plus important 
lorsqu'il s'agit d'un traitement en continu. En effet un écoulement non uniforme dans les cellules 
ohmiques (présence de zones de recirculation ou de zones d'accélération) aura fatalement des 
conséquences sur le comportement thermique des cellules. Notre travail concerne l'étude de 
l'interaction entre le comportement hydrodynamique au sein des cellules et le comportement 
thermique qui se traduit par les phénomènes d'encrassement. Nous présentons dans un premier 
temps des résultats de visualisation de l'écoulement en situation isotherme dans des cellules 
ohmiques de géométrie type canal rectangulaire (cinq cellules composées chacune d'une entretoise 
isolante encadrée de deux électrodes). Dans un deuxième temps nous présentons la méthodologie 
ainsi que les résultats de la répartition du dépôt sur ces cellules après des essais d'encrassement à 
l'aide d'un fluide modèle encrassant. 
MATERIELS & METHODES 
1. Géométrie des cellules ohmiques : 
La zone étudiée est composée de cinq cellules ohmiques, trois d'entre elles assurent le chauffage et 
les deux cellules latérales assurent l'isolation électrique et la récupération des courants de fuite. 
Chaque cellule peut être assimilée globalement à un canal rectangulaire (15mm d'épaisseur), les 
électrodes constituant les surfaces latérales. Après les essais de visualisation de l'écoulement à l'aide 
d'un traceur coloré nous avons modifié la géométrie des orifices d'entrée-sortie. Ces orifices avant et 
après modification sont représentés sur la figure 1. 
Géométrie initiale Géométrie modifiée 
Figure 1 : Géométrie des orifices d'entrée-sortie des cellules ohmiques. 
 
2. Essais de visualisation : 
Pour visualiser l'écoulement dans les cellules ohmiques nous avons utilisé un dispositif 
expérimental composé d'un bac de lancement (200 l), de deux cellules transparentes (en plexiglas) 
d'un système d'injection de solution colorée, d'une caméra numérique (Philips PCVC 740K) et d'un 
PC pour l'acquisition des séquences vidéo (Figure 2). 
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Figure 2 : Visualisation de l'écoulement : dispositif expérimental. 
 
Deux fluides Newtoniens ont été retenus lors de ces essais de visualisation : une solution de 
saccharose à 55% (p/p) et de l'eau; l'objectif était ici de faire varier la valeur du nombre de 
Reynolds et donc la nature du régime d'écoulement (les 2 valeurs du nombre de Reynolds ont été 
respectivement de 63 et de 1900 pour la solution de saccharose et pour l'eau). Tous les essais ont été 
réalisés avec un débit constant (300 l/h) et à la température ambiante (16°C). 
Le traceur coloré retenu était composé de 100 ml du fluide circulant auquel on a ajouté 5 g de 
poudre de fluorescéine. Pour chaque expérience, 1 ml de ce traceur a été injecté 
perpendiculairement au sens moyen de l'écoulement en amont d'un mélangeur statique prévenant les 
risques de mauvais mélange. Les séquences de visualisation ont été réalisées à la fois sur la passe 
montante et sur la passe descendante. 
3. Chauffage au sein des cellules d'un fluide modèle encrassant : 
Le dispositif expérimental utilisé lors du traitement thermique (chauffage) du fluide modèle 
encrassant est représenté sur la figure 3. 
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Figure 3 : Traitement thermique du fluide modèle : dispositif expérimental. 
 
Connaissant tous les avantages que l'on peut retirer d'un fluide modèle (reproductibilité, contrôle 
des propriétés physiques …), nous avons retenu comme produit encrassant un produit à base d'eau, 
de -lactoglobuline (1% p/p), protéine responsable en grande partie de l'encrassement occasionné 
par les produits laitiers, et de gomme Xanthan (0.2% p/p) dont le seul but était d'ajuster la 
"viscosité" de la solution. 
Pour tous les essais le débit a été maintenu constant et égal à 300 l/h et les températures 
d'entrée et de sortie respectivement à 75°C et 100°C (choix lié à la température de dénaturation de 
la protéine aux alentours de 80°C [4]). Pour suivre l'initiation et l'évolution dans le temps des 
éventuels encrassement plusieurs durées d'essai ont été réalisées; comme l'indique le tableau 1 (les 
essais 3&4 et 7&8 ont été des essais de reproductibilité). 
 
Tableau 1 
Essai n° Durée [h] Géométrie des 
orifices entrée-sortie 
1 1 Initiale 
2 2 Initiale 
3 et 4 3 Initiale 
5 1 Modifiée 
6 2 Modifiée 
7 et 8 3 Modifiée 
Le fluide modèle ayant été préparé avec le maximum de précaution, ses propriétés physiques sont 
restées identiques pour tous les essais : 
- pH : compris entre 7 et 7,1 
- comportement rhéologique : essentiellement rhéofluidifiant (indice de structure : 0,62 à 
75°C) 
- conductivité électrique : )20()20( +°= 		 c pour 4°C< <100°C 
Où 	 (mS/cm) : la conductivité électrique à la température  (°C), =° )20( c	 1,35 
mS/cm, = 0,0383 mS/cm/°C. 
Toutes les autres propriétés physiques (masse volumique, chaleur spécifique, conductivité 
thermique) sont très voisines de celles de l'eau. 
Après chaque essai nous démontons le système et nous procédons de la façon suivante : (i) 
séchage des électrodes et des entretoises pendant 6h à 100°C, (ii) mesure de la masse de dépôt sec 
par cellule, (iii) prise des photos des électrodes encrassées. Une fois ces étapes réalisées, nous 
déterminons la répartition du dépôt sur les électrodes en divisant la surface de celles-ci en douze 
parties. Chaque partie est mouillée avec 0.5 ml d'eau distillée, le dépôt mouillé est gratté, séché puis 
pesé à l'aide d'une balance de précision. 
Pour vérifier la précision de cette méthode nous comparons systématiquement la masse de 
dépôt sur la totalité de l'électrode et la somme des masses de dépôt sur les douze parties. La 
différence n'a jamais excédé 15%. 
RESULTATS & DISCUSSION 
1. Essai de visualisation : 
Cette technique de visualisation des patrons d'écoulement à l'aide d'un traceur coloré a été 
largement utilisée pour détecter la présence d'hétérogénéité au sein de ces écoulements [5,6]. 
Quelques photographies représentatives de nos essais de visualisation apparaissent sur la 
figure 4. Quelques conclusions qualitatives peuvent être émises au vu de cette figure : 
- dans tous les cas le champ de vitesse paraît plus uniforme pour l'eau (régime proche du 
régime turbulent) que pour la solution de sucre (régime laminaire); 
- pour les passes montantes cette uniformité des vitesses semble être améliorée avec les 
orifices d'entrée-sortie modifiés; 
- pour les passes descendantes une certaine hétérogénéité est constamment observée; il 
semblerait que ce phénomène soit actuellement dû à un problème de remplissage des 
différentes cellules. 
Si ces essais de visualisation sont importants, car ils permettent de mieux comprendre la 
répartition des vitesses au sein des canaux, il reste bien entendu à vérifier si cette hétérogénéité de 
vitesse quelques fois observée se traduit ou non par des phénomènes d'encrassement lors du 
traitement de produits réels. 
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Figure 4 : Visualisation de l'écoulement dans les cellules ohmiques (tmoy.: temps de passage 
moyen). 
 
2. Traitement thermique du fluide modèle encrassant : 
2.1. Reproductibilité des essais d'encrassements : 
Les essais 3 et 4 d'une part (géométrie initiale) et 7 et 8 d'autre part (géométrie modifiée) nous ont 
permis de nous assurer de la reproductibilité de nos essais et donc en quelques sorte de notre fluide 
modèle et de son mode de préparation. Pour justifier de cette reproductibilité; deux critères ont été 
retenus : 
- la masse de dépôt dans chacune des cellules, 
- l'évolution avec le temps des différentes grandeurs mesurées qui ont été les grandeurs 
électriques (courant, tension), hydrauliques (perte de charge) et thermiques (température 
entrée-sortie). 
La comparaison de ces différents essais basée sur ces critères, s'est révélée tout à fait positive. 
2.2. Initiation de l'encrassement dans les cellules : 
Les essais de courte durée (1h et 2h) nous ont permis de bien identifier les zones d'initiation de 
l'encrassement dans les différentes cellules. Ceci est illustré sur la Figure 5 à titre d'exemple pour la 
géométrie modifiée. 
Cette Figure met nettement en évidence que la zone d'entrée de la cellule engendre beaucoup 
plus rapidement un dépôt que partout ailleurs. Ce phénomène ne peut que difficilement être lié à un 
problème de température (à l'entrée de la cellule le fluide est à environ 83°C contre 92°C à la 
sortie). Par contre, si l'on se réfère aux visualisations réalisées précédemment, il semblait que 
l'encrassement s'initie là où les vitesses sont les moins uniformes. 
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Figure 5 : Photos d'une des deux électrodes de la cellule n°3 après les essais d'encrassement 
n° 5 et 6. 
2.3. Observation du dépôt après des durées plus importantes : 
Après 3 heures de fonctionnement, les surfaces des électrodes sont presque entièrement recouvertes 
de dépôt encrassant comme le montre clairement la Figure 6. 
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Figure 6 : Photos des cellules ohmiques après deux essais d'encrassement de durée de 3h 
(essai n°4 et n°7). 
 
Plusieurs remarques peuvent être émises sur ce dépôt : 
 -tout d'abord, ce qui n'est pas surprenant compte tenu du fluide retenu (à base de protéines) 
et des températures envisagées (
 100°C), le dépôt correspond tout à fait au dépôt de type A décrit 
en 1968 par Burton [7] : il est volumineux, spongieux et de couleur blanchâtre. 
 -ensuite on remarque que l'allure même de la répartition du dépôt est tout à fait similaire à la 
répartition du traceur coloré lors des essais de visualisation; en effet les mêmes conclusions 
pouvaient être portées à partir de cette Figure 6 : l'encrassement est plus homogène dans les passes 
montantes que dans les passes descendantes, dans les cellules modifiées que dans les cellules 
initiales. Il semble donc bien que la présence et l'intensité du dépôt dans les cellules soient 
directement liées à l'uniformité ou la non-uniformité des vitesses, ce que laissait présager les essais 
de courtes durées. 
2.4. Evolution du dépôt le long du réchauffeur ohmique : 
Sur la figure 7 nous avons porté les masses de dépôt cellule/cellule, pour l'ensemble des essais 
réalisés et les deux géométries testées. Plusieurs remarques peuvent être émises au vu de cette 
Figure : 
 -pour les deux géométries testées, l'encrassement est relativement faible après 2h de 
fonctionnement et devient beaucoup plus conséquent pour un temps de fonctionnement de 3h; cela 
peut laisser supposer que, comme pour les échangeurs à plaques et joints (Lalande et al (1985) [8]) 
ou les échangeurs tubulaires (Fryer et al (1989) [9]), il existe une période d'induction de 
l'encrassement avant que celui-ci n'atteigne des niveaux très élevés. 
 -pour les 2 essais de 3h, il apparaît que la masse de dépôt est plus faible dans les cellules à 
géométrie non modifiée; si ceci est vrai, en revanche nous avons observé pour ces cellules non-
modifiées des quantités de dépôt très importantes au sein même des orifices d'entrée-sortie, ce qui 
fait que pour l'appareil complet la masse de dépôt totale (cellule + orifices) est certainement plus 
forte pour les cellules modifiées. Qui plus est ces dépôts très importants dans les orifices d'entrée-
sortie peuvent se traduire rapidement par un bouchage de l'installation. 
 -enfin si l'on compare les cellules 2,3 et 4 on remarque que globalement la masse de dépôt 
est d'autant plus importante que la température est élevée, ce qui est relativement classique dans les 
phénomènes d'encrassement. 
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Figure 7 : Evolution de la masse de dépôt avec la durée de chauffage (a : géométrie initiale ; 
b : géométrie modifiée) 
 
2.5. Répartition du dépôt au sein de chaque cellule : 
Pour apprécier la quantité de matière déposée localement sur chacune des cellules nous avons porté 
sur les Figures 8 et 9 les mesures de masse décrites dans le paragraphe "Matériels & Méthodes". 
Les deux essais de 3h sont ainsi représentés, à la fois pour la géométrie initiale et pour la géométrie 
modifiée. 
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Figure 5 : Répartition du dépôt sur les surfaces des cellules ohmiques (géométrie initiale). 
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Figure 6 : Répartition du dépôt sur les surfaces des cellules ohmiques (géométrie modifiée) 
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De manière beaucoup plus quantitative que précédemment, on observe de nouveau sur ces Figures 
que : 
 -pour toutes les passes descendantes la masse de dépôt à l'entrée de la cellule est 
relativement faible, ce que nous expliquons par un mauvais remplissage de ces cellules. 
 -pour les cellules montantes surtout, la répartition en masse de dépôt est beaucoup plus 
uniforme pour la géométrie modifiée (essai n°7) 
 -la quantité de dépôt n'apparaît pas du tout corrélée à la température au sein d'une cellule 
montante; au contraire le dépôt est toujours plus important dans la zone d'entrée, là où la 
température est la plus faible; cette zone correspond rappelons-le à la zone de recirculation observée 
lors des essais de visualisation. 
 
CONCLUSIONS & PERSPECTIVES  
Ce travail essentiellement expérimental a permis de mettre en évidence le lien étroit qui pouvait 
exister entre les patrons d'écoulement d'une part (méthode de visualisation du comportement 
hydrodynamique) et le phénomène d'encrassement protéique d'autre part. 
Dans un mode de chauffage comme le chauffage ohmique, la moindre zone "perturbée 
hydrodynamiquement" (recirculation, mauvais remplissage, singularité…) se traduit par une zone 
sujette très rapidement à l'encrassement.  
Pour compléter cette étude, des mesures locales de vitesse et de températures (au sein du produit et 
en paroi) sont actuellement en cours, ce qui permettra d'une part de compléter l'analyse présentée 
dans ce papier et d'autre part d'être à même connaissant les raisons de l'existence de zones critiques, 
de proposer à terme des géométries plus adaptées au traitement de fluides peu ou moyennement 
visqueux. 
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